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パルス循環法による超音波計測の研究(第1報)
一一装置の特性について一一
石田美雄・原田義文
Studies on the Ultrasonic Measurement by Means of the Sing-Around Method( 1 ) 
- On the Characteristics of the Apparatus -
Yoshio ISHIDA， Yoshibumi HARADA 
The “Sing-aroundU method was tested， by which velocities of ultrasound in liquids 
could be measured accurately and the resu1ts recorded continuously. The method con-
sists of the following three measurements: 1) the measurement of the repetition freq-
uency f of the. pulses which circulate through the wave sender， the testing material， 
the wave receiver and the external electronic circuit， 2) the measurement of the effec-
tive distance 1 (sound path length) between sender and receiver， 3) the measurement 
of the time delay td of the external electronic circuit. In order to eliminate the mea-
surement of td. the method of variable path length was proposed by Ficken and Hie-
demann. The method of fixed path length was developed， also， by Greenspan and Tsch-
iegg. In the latter case， the determination of 1 and td was made by using the stan-
dard liquid -distil1ed water in this case-， whose velocities of sound were wel1 known. 
The both methods were herein tested. It was found that the former method could not 
give satisfactory results. The reason is ascribed to the fact that the actual variation 
of the distance between sender and receiver does not coincide with the effective var-
iation of the sound path length. Tracing the latter method， we could get very accurate 
resu1ts by the measurement of time interval T between N pulses， instead of measur-
ing the repetition frequency f. The time interval between N pulses could be measured 
by inserting the cascaded binary scaler which 品ndone pu1se， only when it has re-
ceived N pulses. The characteristic constants 1 and td of our apparatus were given as 
14.05 cm and 17.02μs. The measured value of 1 is shorter than the actual distance 
between sender and receiver. The reason is reduced to the mu1tiple reflections of 
sound between sender and receiver. The variation of T versωtemperature becomes 
up to-1oo3.5 Cμs/OCJ. The result indicates that the apparatus is possible to be used as 
a sound thermometer. 
緒 = 巨司
液体，気体中の超音波の速度を測定する方法はいろいろあるが，その中でパノレス循環法 (Sing-
around Method) は比較的高い精度を与え，かつ，結果の連続記録も可能であるので，近ごろよ
く使用されるようになりつつあるoその原理は次のようであるO 電気一音響変換素子1(送波子〉
とn(受波子〕を試料中に置き， 1に電気的パノレスを与えると試料中に衝撃的の音波が発生し， こ
れがEに到達するとそこに再び電気的パノレスが生ずるO このパルスを増巾したものを送信機に対す
るトリガとすれば， 1 ~こ電気的パノレスが循環的に加えられるo このようにして
→送波子→試料→受波子→外部電気回路→
をめぐってパルスの循環が起る。このときのパルスの繰返し周波数fは試料中の音速を Uとすれば
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1/1= l/v + td ・・・・・・・(1)
で示されるO ここに，l は送波子一受波子聞の有効距離 〈音路長〉で，んは外部電気回路による遅
れ時間であるO したがっておよびんがわかったとすると，繰返 し周波数/を測定することによ
って音速 Uを知ることができるO
FickenとHiedeman(1)は外部回路の遅れ時間 んを消去するために音路長lを可変にする方法を
提案し，GreenspanとTschiegg(2)は音路長lは一定に保ち音速のよく知れている液体一蒸潟水ー
を用いて l，んを笑験的に決定した。 さらに彼等は標準となる蒸潮水の音速を pulsecoincidence 
methodによって精密に求めた (3}O
筆者らは音路長を可変にする方式も，音路長を一定にする方式をも追試し，さらに，パルスの繰
返し周波数を測定するよりも，N佃のパルスの時間間隔を測定した方がより精度が上る己とを認め
た。この方法によって試料槽の音路長lおよび外部回路の遅れ時間んを測定した結果について第1
報を送る O
なお，この研究は最初は溶液の濃度と音速との関係を求め，それによって溶液中のイオンや分子
の行動の一部を明らかにするために始めたのである O 応用としては，二成分系の溶液の濃度と音速
との関係がわかれば超音波濃度計としての利用が考えられるO また，一定の試料中の温度と音速と
の関係がわかれば超音波温度計としての使用が可能となるO
さらに，気体を試料とするパルス循環法によって，超音波風速計や空気中の微量ガスの検出等の
応用が期待される。
2 可変音路長の場合
(1) 式において凶路の遅れ時間んを消去するために，送波子に対して受波-{-を移動できるように
する O そして二つの音路長l1， l2に対する繰返し周波数1，/2を測定すると
1/1 = lt/v十 td， 1/12 = ldv +td 
が成立するので，この二式より んを消去すれば
11f ・(l1-12)九-/1
を得る。よって音路差(l1-l2)
を測定すればよ式によって音
速が計算できる O この考を実
験するために， 第 1図に示す
プロック図のような装置を作 第1図 パノレス循環のブロ ック凶
った。送波子，受波子は共に 1Mcの X-cutの水品振動
子であり ，その保持器，移動機構などは第2図の写真に示
すようであって，受波子の変位は ダイアル ・ゲージで読み
取れるO 送波子と受波子の対を ステンレス製の角型の試料
槽の中に挿入する O それらをさらに容積約 18.51の恒温液
槽の中に入れ，その液温は電子管式の温度調節器によって
士O.050C以内に調節できるようにした。送信機は第3図に
示すようであって，三極管 6SN7は格子にパルスが入った
ときのみ発振し， パルスで変調された lMcの伝号を発生
するO このイ伝言号を 6L6で増巾して，送波子子.を駆動するのに 第21μ凶K刈水t¥品J似伝動ずi侃末別J.
一・(2)
使用するO 受信機は第4図に示すようであって，三段のスタガされた高周波増巾器を持っているO
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V， V"- V3 V4 イ九号はここで増rt，検波，位相反転、 された後，送信機の発振管を トリガ
6SN~ v，6StJf1 6し6 するのに使用されるO パルス侃環を
+250V 起すための最初Jのノ勺レスは送イJ機の
中にあるマルチパイプレータによっ
て行JるO すなわち，マルチノミイプレ
ータの陰極にある押しボタンがパル
ス循環の起動に用いられるO パルス
循環が起っているときの各部の波形
.:-150V 
をシンクロ スコープで観察すると，
第5図の写真のようになるo (a)図
第31ヌl j五信機回路 |司 は送信機の出力パルスで送波子に入
同 Vz 1ら V与 Vs V， V" ぬ
6AC7 6~C:1 6TC7 1f26H6 6517 6SN1 6.41<5 
100 k 
お4凶叉信機 回路 凶
(a) 送信機出力波形 (b) 受信機の険法器直前の波形
(c) 送信機へ戻る 卜リ プJ の波 Jf~ (d) 計数探への波形
第51>< パルス循環における科部の波形
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るところ， (b)図は受信機の検波器の直前.(c)図は送信機に戻るトリガ・パルスで、あり， (d)図は
電子計数器に入って繰返し周波数fの計数を与えるパルスで、あるO
このような装置によって蒸溜水を試料とし，送波子と受波子の距離を少しずつ棄化させてそれに
対応する繰返し周波数fを読み，式(2)によって音速を計算した。その一例を第1表に示す。
第1表
It-/z [mmJ 
3.00 
4.30 
3.91 
7.30 
8.21 
11.21 
蒸溜水の音速度 29.70土0.05[OCJ
ん (c/sJ f(c/sJ v [m刈 l
12175.6 11885.5 1揃|
11885.5 11497.8 1515 
山田 8 11168.9 1悶
12175.6 11497.8 1印7
11885.5 11168.9 1520 
12175.6 11168.91514 
平均値 1513(m/sJ 
承認されている値 1509[m/sJ 
計算された Uの値が一定とならず，かなりのばらつきが見られるが，その理由として次の二つが考
えられる。第1はダイヤル・ヂージの目盛の不整であり，第2は送波子一受波子聞の幾何学的な距
離変化が音路長の変化と一致しないためであるo 送波子と受波子の聞には直接波だけでなしに多重
反射波が存在するO それらは互に干捗して受波子に効果を及ぼすので，送波子一受波子間の幾何学
的の距離が音路長であるとはいえないのであるo この現象は理論的な解析が困難なので補正をする
方法がない。それで可変音路長の方法は音速の精密測定としては適当でないといえるO
3 固定音路長の場合
送波子一受波子の距離を一定とし，それと試料槽との相対位置も一定にして，音速既知の標準液
体によってパルス循環を行なわせると式(1)における未知量lとんを求めることができる。一度これ
らの値が決まると，それに基づいて任意の液体の音速を求めることができる。この標準液体として
蒸溜水を使用する。その音速V[m/sJは Greenspan-Tschiegg (2)によって温度。[OCJの5次式
として
V=A十BO+C()2十D03+ E04 + F(j5………・(3)
のごとく与えられているO ここに， A=1402.736， B=5.03358， C=-O.0579506， D=3.31636 
xlO-¥ E=-1.45262xI0-6， F=3.0449xl0-9である。
試料槽に蒸溜水を入れ，その温度をゆるやかに変化させ，その温度に対応する繰返し周波数/を
測定すれば，(1)，(3)式より 1，tdを求めることができる。
ここでは繰返し周波数fの測定と並行して，繰返しの周期1/1のN倍を測定することを試みた。
すなわち
T = N (l/v十td) 一…・・…・・性)
において Uの変化による T[μsJを測定して，それより 1，tdを求めるのであるo この方がより精度
が上ることが証明された。第6図にそのプロヴグ図を示す。これは要するに第1図に示したパノレス
循環回路に二進計数器を付加して，その出力パルスの時間間隔を電子計数器で測定するものであ
るo この二進計数器は13.段のフリップ・プロップよりなっているので，入力にN=213=8192個のパ
ルスが来たとき初めて 1個の出力パJレスを生ずる。よってこの二進計数器の出力パルスの時間間隔
が(4)式のTを与える。
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第6図 二進計数器付パノレス循環のプロック図
試料槽に蒸溜水を入れ，室温より少し高自の温度にしておき，撹持しながらゆっくり自然冷却さ
せるo そのときの電子計数器のカウントを試料槽の温度に対して記録するD 電子計数器のカウント
は繰返し閣波数測定の場合は10秒間の計数であり，時間間隔測定の場合は1μsを単位とする計数で
あるo試料槽の温度はベッグマン温度計によってl/1000Cまで読んだ。その結果は第7図，第8図
に示されているように，せまい温度範囲では/およびTは温度。に対して直続的に変化しているo
これはこの装置が温度計として利用できる事を意味しているo その場合の感度は直線の勾配によっ
て決るo 第11図の直線の勾配α1=1/0=10.27[cycle/oCJであり，第12図の直線の勾毘向=T/O=
-1∞3.5[μs;oCJであるOこの勾配を [count;oCJで、表わすと， f測定の場合は10秒間計数するので
ほぼ 1∞[countjOCJとなるo それでもT測定の方が約10倍の感度を持っており，計測時間もほぼ1
秒なので，こちらの方が精密温度計としてずっと優秀な事がわかるo ほぼ1/10∞[OC)まで読みと
れる勘定になるo また，これらの直線上の二点を取って lおよびtdを計算すると第2表のようにな
っTこo
第2表 音路長とおくれ時間
KJil-lM 
両方の調u定から計算したIとtdはそれぞれほぼ一致しているO この事は二進計数器が正常に働い
ている事を意味するO この場合送波子ー受波子閣の距離は約18~mであるから，音路長はそれよりか
なり短い。
4 結果の考察
パルス循環法を用いて，液体の音速を測定する場合に，送波子一受波子の距離を変化させる方式
は精密測定には不適当である事が明らかとなった。その理由は音波の多重反射のために幾何学的の
距離と有効音路長とが異なるためで‘あるo 送波子一受波子閣の距離を一定にし，それらと試料槽の
相対位置も一定にして，蒸溜水の音速を基準として有効音路長を求めると，それは送波子一受波子
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第7図 繰返し周波数の温度特性 第8図 時間間隔の温度特性
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聞の距離よりも短くなることがわかった。このことは可変距離法の不適当である理由の推定に裏付
けを与えるo しかし，何故に有効音路長が幾何学的距離より短くなるかということについて，物理
的な解明は未だなされていなし、。それはともあれ 1およびtdさえ決定されればこの装置は音速や
温度の精密測定に使用できるo その際，パルス循環の繰返し周波数の測定よりも，それにニ進計数
器を付加して時間間隔を測定した方がより精度が上ることが明らかとなっt.:o
この実験に用いた試料槽は角型の槽で‘あって上部より送波子と受波子を挿入するようになってい
るo これは境界条件が複雑であって理論的な解析に対して不向きであるし，また，固定距離の実験
に対しても不便であるO そこで現在では円筒形の管の両端に振動子を固着した形式のものを試作し
て実験を進めているO 温度の測定にはベヴグマン温度計の代わりに白金抵抗温度計を使用し，試料
槽全体をデュワー氏びんの中に入れて測定を行う予定であるo なお，実験に協力して下さった学生
南谷篤，石田亮ーの両君に感謝する。
また，この研究は昭和39年 5JL日本音響学会研究発表会において講演したものであるo
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